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高度情報化社会を支える集積回路の製造は半導体露光加工によるものであり，様々な
分野で実用化されている微小機械システム（MEMS）や，光を自在に扱うことができ近年
注目を集めているフォトニック結晶の製造技術としても応用されている．しかしながら，
この露光加工には従来から大きな問題点が二点存在する．一点目は環境負荷が高いこと
である．製造工程において温暖化ガス，大量の超純水と薬液を使用し，また製造の設備
環境としてクリーンルームが必要となるので消費電力量が極めて大きくなる．二点目は
技術開発・装置コストが莫大となることである．これは，微細化を進展させる際に露光
源を光から極端紫外線や X 線へと波長を短くすると，装置として光学系や機構系とい
った多くのキーパーツを新たに開発する必要があるからである． 
このことから，新たな微細加工技術の開発においては低環境負荷を前提とし，開発・
装置コストを如何に下げられるかが要求されている．近年では，電子，イオンによるビ
ーム加工や機械的加工を用いた開発が盛んである．両加工技術とも低環境負荷であり，
後述するように加工原理がシンプルであるため開発・装置コストは露光装置に比べて安
くなる．ビーム加工は被加工材内に直接エネルギを注入し材料除去を行う．ただし注入
するエネルギが時間変動し分布をもつので除去量にバラツキが生じ，加工精度が悪くな
ってしまうのが欠点である．一方，機械的加工は工具を被加工材に接触させる確定的な
プロセスにより成形や除去を行うので，加工精度が良いという利点があり，高精度な微
細構造の製造技術として注目されている．半導体露光加工において材料や加工形状の自
由度に関して制約されていたが，機械的加工は一般にその制約がなく様々な材料で立体
形状を作製することが可能である． 
機械的加工による微細加工技術の開発に関しては，ナノインプリントといったモール
ド成形加工や，走査型プローブ顕微鏡（SPM）を利用した除去加工が検討されている．ナ
ノインプリントはデバイス，光学部品，太陽電池など多様な分野へ急速な勢いで展開さ
れつつある．一方，SPM の除去加工はフォトマスク修正のシステムとして実用化され
ているが，その一例のみである．この除去加工は直接工具を当てるためモールド成形加
工より自由度の高い様々な形状を作製することができ，実用化に向けて広く展開されて
いくことが期待される．しかしながら，その実用化が遅れているのは，工具のプローブ
による被削材の物理的な変形・破壊に加えて，被削材原子の熱揺らぎ現象や原子間相互
作用といった従来のマクロ切削では無視できた現象が加工に関与してしまい，材料除去
量の制御性やそのメカニズムに未解明な点が多いためである． 前述した点を解明して
いけば，ナノインプリントと同様，実用化に向けて広く展開されていくと期待される． 
本論文は，SPM の一種である原子間力顕微鏡（AFM）を用いて層状構造のニオブ酸カ
リウムを加工している．ニオブ酸カリウムは波長 380 nm 以下で反応する光触媒であり，
また層間にあるカリウムイオンは有機アンモニウムに交換することが可能である．その
イオン交換により単位層にあたる厚さ 2 nm のナノシートを形成される．層状構造を活
かしてナノシートの加工を行えば，積層造形のラピッドプロトタイピングや 3 次元周期
構造の作製が可能であると考えられる．3 次元周期構造のアプリケーションとしてはフ
ォトニック結晶が挙げられ，空気コアを導入した周期構造を作製すれば，ニオブ酸カリ
ウムが光触媒反応をしない波長 380 nm 以上において光の閉じ込め作用が期待される．
ただし，フォトニック結晶は各部の寸法誤差を 10 %以内の精度とすることが要求され
る．そのため，AFM プローブによるナノシート溝加工によって波長 380 nm以上に対応
するフォトニック結晶を作製対象とするとき，その要求精度を達成できるかどうか検討
することが必要となる．ナノスケールには形状精度に関して規格がないため，この精度
を議論するとき，溝加工実験の結果として得られた溝長さにおいて，その溝幅の公差で
定義した溝粗さを用いることにする． 
以上から本論文では研究目的として，まず加工条件による溝幅の制御性と溝粗さ発生
のメカニズムについての解明，およびフォトニック結晶の精度要求を達成できる見込み
の把握，溝の更なる高精度化とする． 
本論文は 6 章から構成される．以下に各章の内容を示す． 
 第 1 章は，本論文の序論であり，研究の背景，本研究における加工と被削材であるニ
オブ酸カリウム，および目的について説明し，最後に本論文の構成を示している． 
 第 2 章「ニオブ酸カリウムナノシートの加工特性」では，基礎実験として単結晶シリコ
ン（Si）プローブを用いてニオブ酸カリウムナノシートの加工特性の把握を試みている．まず
ナノシートを形成させるイオン交換が加工に及ぼす影響を検討したところ，深さ方向（加
工対象とするナノシート枚数）に被削性の改善が成されることが分かった．次いで Si プロ
ーブ先端とナノシート表面間に働く凝着力といった相互作用力が加工に及ぼす影響を検討
したところ，高湿度にすると摩擦力に対応する水平力とその変動となる標準偏差が増加す
ることが分かった．本加工は加工対象としているナノシートが厚さ 2 nm であり塑性変形な
どによる切込み抵抗が小さくなる．そのため，加工力はプローブ先端とナノシート表面に
生ずる摩擦が主たる因子になるので，湿度による水の架橋の凝着力は加工時における摩擦
力に影響を及ぼすと考えられる．次に，ナノシートの加工異方性をクーロン力近似による
簡易な結合力計算から定量的に推定し，それを溝加工実験で確認した．また，この異方性
を利用すれば，溝の長さ方向の直線性が良くなることが分かった．そして，ナノシート加
工の破壊モードについて，Lawn が報告した脆性‐延性の破壊遷移図と実験結果から検証し
た．その結果，ナノシート加工の破壊モードは破壊遷移図において明らかな延性と判断さ
れるが，実加工において一部に脆性破壊が発生したと見られる割れ（チッピング）が生じて
いることから，ナノシート加工における破壊を脆性破壊，延性破壊のどちらかに特定する
ことが困難であることを指摘した． 
 第 3 章「加工条件が溝加工に及ぼす影響」では，ナノシートの溝加工実験により加工条
件から溝幅の制御性を検討し，その結果から AFM プローブからナノシートへ入力されるエ
ネルギ（以後，入力エネルギ）の支配的なパラメータの把握を試みた．なお，加工条件は
工具であるAFMプローブの押付け力や走査速度，さらにその先端曲率径と材種に着目した．
まず押付け力を変化させて Si プローブによる溝加工を行った結果，溝幅は押付け力に対し
て増加関数の関係になることが分かった．さらに Si プローブの走査速度を変化させて溝加
工を行ったところ，走査速度が高速になるにつれ溝幅が狭くなっていくことが分かった．
これは走査が高速になると入力エネルギの伝播がナノシート内で起きにくくなり，溝幅を
拡張しにくいためと考えられる．さらに Si プローブと同材種で先端径が 3 分の 1 となるス
ーパーシャープ単結晶シリコン（SSS）プローブで溝加工を行った結果，溝幅は押付け力に
対して増加関数の関係になるが，走査速度を高速にしても溝幅が狭くならなかった．この
ことから，プローブの先端径が小さくなると入力エネルギの伝播が起きにくいと考えられ
る．次にプローブ先端‐ナノシート表面における引き離し力と摩擦係数が低くなる多結晶
ダイヤモンドコート（DC）プローブを用いて溝加工を行ったところ，得られた溝幅はその先
端径と摩擦係数の関係から予測される溝幅より広くなった．これは，多結晶ダイヤモンド
による DC プローブの表面粗さによって大きい接触応力が生ずることと，先端径による入力
エネルギの伝播が加工時においてナノシート内で起こりやすいことから，溝幅の拡張が起
こったと考えられる．なお，DC プローブ使用時においても溝幅は押付け力に対して増加関
数の関係にあることを確認している．以上の結果から，AFM プローブからナノシートへ入
力されるエネルギとして，プローブの表面粗さを考慮した接触応力とその材種によるナノ
シート表面との摩擦係数が支配的となり，さらに AFM プローブからエネルギ入力した後に
おけるナノシート内のエネルギ伝播にはAFMプローブの先端径と走査速度によると考えら
れる． 
 第 4 章「溝形成プロセスのモデル化と理論式」では，溝粗さ発生メカニズムのモデル化
を試みた．まず，AFM プローブからの入力エネルギによって，ナノシートに溝が形成して
いくプロセス全体を考察した．次に，そのプロセスの中で AFM プローブからナノシートへ
入力エネルギが注入された直後に着目し，そのときナノシートの一部であるシステムの揺
らぎによってナノシート内で輸送されていくエネルギがばらつき，溝粗さが発生するメカ
ニズムをモデル化した．さらに第 3 章の溝加工実験から分かった走査速度とプローブ先端
径との関係よりナノシートにおける入力エネルギの伝播を定義した．さらに，DC プローブ
においてダイヤモンド粒子による表面粗さの高さが最大となる先端で接するとしたモデル
を考え，プローブの表面粗さを考慮した接触応力を定義した．これらを上述した溝粗さ発
生メカニズムのモデルに組み込み，プローブからナノシートへ入力エネルギが注入された
直後のエネルギ散逸過程においてナノシートのシステム揺らぎの大きさとプローブからの
入力エネルギについて理論式を導出した．なお上述したように，理論式から解析すること
ができる揺らぎの大きさが溝粗さの大きさに相当するので，溝粗さを予測することができ
る． 
第 5 章「モデルの実験検証と溝加工精度の展開」では，第 4 章で提案した溝粗さ発生の
メカニズムのモデル・理論式の有用性検証と溝の高精度化について検討を行った．最初に，
解析結果となる揺らぎ大きさと実験結果となる溝粗さを比較し，溝粗さ発生のメカニズム
のモデルの有用性を確認した．次に Si プローブ走査速度 50 nm/s における溝加工実験で得
られた溝粗さから溝幅の寸法誤差を計算して，それが作製対象とするフォトニック結晶の
各寸法で要求される寸法誤差を溝幅 650 nm で達成できることを確認し，基準の溝加工精度
として制定した．さらに基準の溝加工精度を用いて，Si プローブ走査速度 10, 200 nm/s，SSS
プローブ走査速度 10, 50 , 200 nm/s，DC プローブ走査速度 50 nm/s で得られた溝加工痕の溝
加工精度を評価した．その結果，SSS プローブ走査速度 10 nm/s で基準の溝加工精度より良
くなることが分かった．このことから，各プローブの先端径において走査速度は 1 秒当た
りの長さを先端径よりやや大きくなるように設定し，さらに先端径より大きくなる溝幅を
形成させるように加工を行えば，溝加工精度が向上していくと考察した．そして有用性を
確認した理論式を用いて，溝粗さが小さくなり高精度化を実現できるプローブの仕様につ
いてプローブ先端径と摩擦係数から検討した．その結果，押付け力に対する接触応力の増
加率が低くなるプローブ先端半径を 30 ~ 100 nm，摩擦係数が低くなる単結晶ダイヤモンド
を材種とし，トップダウンでプローブを製作するというプローブ仕様を提案した．なお DC
プローブのような成膜法で発生してしまったプローブの表面粗さは除去しようとすると膜
剥がれが懸念されるが，トップダウンで製作すれば上述した懸念を心配する必要なくプロ
ーブの表面粗さを除去することができる． 
 第 6 章「結論」では本研究を通して得られた成果および今後の展望について総括して
述べる． 
 
